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Hochfrequenz-Plasmastrahlquelte und Verfahren zum B^trahton einer 

Oberflache 



Die Erflndung bezieht sloh auf eine Hochfrequenz-PlasmastrahlqueUe sowie eIn 
Verfahren zum Bestrahlen ei,w Oberflache mil eineo, Plasmastrahl gemiB den 
Oberijegriffen der unabhanglgen Patentansprtlohe. 

Bei Vakuumbeschiohtungsvertahren von Subsfraten wenden hSufig so genannte 
Hoohfrequenz-Piasmastmhlq^llen eingesetzt Ein Plasma emhilt neben neutralen 
Atomen und/oder MolekQlen Elektranen und posWve lonen als geladene Teilchen 
Die geladenen Teilchen werden duroh elektrische untfoder magnetlsche Felder 
gezielt beschleunlgt und z. B. zum Abtragen einer OberflSohe Oder zum Eintragen 
reaktiver Komponenten wie z. B. Saue,e.o.f in eIne frisch aufwachsende Beschlch- 
tung eingesetzt und derglelchen mehr. Bekannt sind auoh lonengestutzte Verfah- 
ren, be, denen Material aus einer IMateriakiuelle. typlsoherwelse einer Verdampfer- 
quelle, verdampf. wl,d und sich auf elnem Substrat niederschlagt Das auf dem 
Substrat auftvaehsende Matedai ^ mit einer reaktiven Komponente aus elnem 
Plasma, belsplelswelse SauerstoH, beaufschlagt und bWet so z.B. eine Oxidschicht 
•Solche Vertahren sInd z. B. bei der Herstellung transparenter Schichten for opMsche 
Anwendungen Qblloh. Dabel 1st es auch von erhebiicher Bedeutung, wie glelchma- 
8^ der Plasmastrah. die Schicht beaufschlagt da die optischen Elgenschaften sol- 
Cher Schichten In der Regel stark mit dem Sauerstoffgehalt variieren. 

Bel der Herstellung dOnner Schichten in der Mikroeiektronlk Oder fur optlsche An- 
wendungen wlrd in der Regel die Bereltstellung mSglichst glelchmaBlger Schlohtdik- 
ken und Schlchteigensohanen, wie z. B der Brechwerf der Schichten, der abge- 
schiedenen Schichten angestrebt Im Industriellen Elnsatz warden dabel g^Be m- 

tHa^r. "^'^^^ ^ "-"^'-atlK der 

Sch^htdlckenschwankungen Qber eine FBche Oder die Substrate einer Beschlch- 
tungscharge von allenfalis wenlgen Prozent als tolerabel betrachtet. 
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Aus dem europa,s=hen Paten, EP349556B1 Is. eine Hoohfrequenz- 

B^schusses von Oberf,4ohen Aton. Oder Mo,ek«s.™h,e„ einer hohen PaLl- 
^be^ann. D,e OHnung der HocMre<,uenz-P^„„s.«,„^., ,s, dabs, n,« ^nsn, 

n,cb. .u s.o«„. Das B<.raK«onsg«er ,s, a,a Hoch,re<,usn. «Hrende BeR- 
^ode ,„ Fo™ e.nes geefgne. konflgurierten Dramnstzes oder In Fom, pa,^„e, ver- 
au,e„der Or»^ ausgeWhn. Z^schsn dam PU«n«. und dsn. ExUa«,onsg«er Z 
ir^'T'"* Poten^ald^eren. er^^ die elnen neut^len Plas^a- 
«mN srmogteh., ^ zur S^ahlrtchtung v6„,g homogen is, und kelnerlel Mo- 
d^atonssm.k,ur au,»alst. Um s,s,s eine gute Ebenhsi, der Hache des E^e^Z 

dTr « - —en, wird d,e G«e*a,.eru„g 

des Exuak^onsgmeis der bekanmen Hooh,™,usnz-P,asn,as,rah.<,ue,>e eln^ 
Nachspannvorrtcwung versehsn. Es Is. OMoh, den Durohmesser de Hoohrlr 
^■-«,.,"S„s zu ve^Bsn,, un, e,ne groB,«oblge,e B^r..^^^^ 
^. D.es ert,*.,edoch die Kos,en und zuden, schne,, an .J^Z. 



Bel AuMampft,„zsssen wIrd eine GroSzahi von Subs.ra,en g,elchn««g besoNoh. 
«. .ndsnn d,s Subs«e au, einer Kaione angeordne. sind. Hie*e, w... 
ders gioBe RSohe gleiohmaBig besohlohte,. 

Wenn die bekannte Hoohfrequenz-Piasmas,rahk,uelle zur gwBfliohlaen Absoh.- 
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Plasmastrahlquelle sowie eines Verfahren zum Bestrahlen einer Oberfiache mit ei- 
nem Plasmastrahl, die eine groBflachige und hochqualitative Bestrahlung von Ober- 
flachen ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB mIt den Merkmaien der unabhSngigen An- 
sprOche geiost. 

GemaB einem bevorzugten Aspekt der Erflndung wIrd entgegen der Lehre des 
Standee der Technik ein divergenter neutraier Plasmastrahl eraeugt. 

Ein Vortell der Erflndung ist. dass es durch die erfindungsgemaBe Ausblidung der 
Hochfrequenz-Plasmastrahlquelfe gelingt. auch auf Substraten. die auf einer Kalotte 
angeordnet sind, homogen groBflSchig Schichten abzuscheiden oder groBere Fla- 
chen zu reinigen. 

Ein weiterer Aspekt der Erflndung Ist eine Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle, insbe- 
sondere mIt einem Plasmastrahl hoher Parallelltat. die zur verbesserten Bestrahlung 
von Substraten, die auf einer Kalotte angeordnet sInd. zumlndest eine auBerhalb 
eines Plasmaraums angeordnete Blende aufwelst. mit der inhomogene Bereiche der 
Plasmastrahldlchte auf der Kalotte bzw. den Substraten vermieden werden. Ebenso 
kann hierzu die Austrittsoffnung des Plasmaraums in Tellberelchen mit Blenden 
abgedeckt seln. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher beschrieben. aus 
denen sich auch unabhangig von der Zusammenfassung in den Patentanspro'chen 
weitere Merkmale. Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben. 

Es zeigen In schematischer Darstellung: 

FIgur 1 eine Beschichtungskammer mit einer bevorzugten Hochfrequenz-Plas- 

mastrahlquelle, 

FIgur 2 Vertellungskurven einer cos"-Strahlcharakteristik. 
FIgur 3 die geometrischen Verhaltnisse in der Beschichtungskammer aus 
Fig. 1 . wobel Substrate auf einer Kalotte angeordnet sind, 
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Rgur 4 
Figur 5 

Figur 6 
Ffgur 7 

Figur 8 

Figur 9 
Figur 10 



Vertellungen eine. Breohwertes von TKVSohiohten auf einer Kalotte 
den Bn,,uss der Ome der AusWtts«,nung elner Hochf^quen.- 
Plasmast^hKluelle and der S,mm^ auf die Verteilung der 
PlasmastrahldlchteaufeinerKalotte, 

eine Hochfrequenz-Ptasmastrahlquelle nach den, Stand derTeohn* 

:rrr:z::rnr"^'^^''^°"-^'^~ 

erne berorzugte Auegestaltung des Extrak«onsgltte« und 
eine „el,ere bevorzugte Ausgestattun, des ExtrnkUonsgitters. 

^rrcin^rrr— ^^^^ 
r:eirrT:r:--r-^^^^^^^ 

.^eo.e*a,.enl%lr::n:rre~r ""^ 

r:rrrgti:irr/~-~^ 

- rn'de. ::^:7'Z:^:T'^''"'^^"'^''''- 

tralen Plasmaatmhis aus dem Plasma In, -7 

Aus«..nung el„ ZZZIZ^ZT '""^ 

ordnet Der zur Tmnsmlsslon zur VerfOauna Z T '^^'^'^"^ 
deokteBerelehderFiaohedesEir ' '"*^™"<'«™ abge- 

wrd d« QuellengroBe duroh die GraBe der A.stnttsa«nung festge- 
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legt. Eine derarMge Quelle Ist. ailerdings mit einem planaren Extraktionsgitter und 
mit einem stark gerichteten Plasmastrahl. bereits aus der EP 349 556 B1 bekannt. 
Bevorzugt ist eine nach dem ECWR - Prinzip arbeltende Quelle mit einem Plasma 
relativ hoher Dichte. 

Ein erfindungsgemSQ divergenter Plasmastrahl I wird bevorzugt durch eine gezlelte 
Wechselwirkung zwischen dem Plasma und dem Extraktionsgitter 4 bewirkt. Das 
Extraktionsgitter 4 ist dergestalt ausgebildet. dass der Plasmastrahl I eine im we- 
sentlichen divergente Strahlcharakteristik aufweist. Details entsprechender Extrakti- 
onsgltter 4 sind in den Rguren 9 und 10 naher gezeigt. 

Unter einem divergenten Plasmastrahl soli ein Plasmastrahl verstanden werden. der 
auch in zumindest einer Richtung senkrecht zur Hauptstrahlrichtung. d.h. der Rich- 
tung mit der hSchsten Plasmastrahldichte. noch merklich abstrahlt. Oblichenveise 
wird die Hauptstrahlrichtung als Quellennormale bezelchnet. Eine Strahldivergenz 
lasst sich naherungsweise durch einen Exponenten n einer Cosinus-Vertellung be- 
schreiben. Der Exponent n der Cosinus-Verteilung ist ein MaB fOr die Strahldiver- 
genz. Je groBer n, desto gerichteter ist der Plasmastrahl; Je klelner n ist. desto di- 
vergenter ist der Plasmastrahl. Eine detallliertere Abhandlung Qber derartlge Vertei- 
lungsfunktlonen ist bei G. Deppisch: "SchichtdickengleichmaBigkeit von aufge- 
dampften Schichten in Theorie und Praxis", Vakuum Technlk. 30. Jahrgang. Heft 3, 
1981 zu finden. Fig. 2 zeigt Kun^en von cos"-Verteilungen eines relativen lonen- 
stroms eines Plasmastrahls als Funktion des WInkels der Abstrahlung zur Quellen- 
normalen fOr verschiedene Werte n. Es handelt sloh bel dieser Verteilung um eine 
mathematisch berechnete GroBe. die angibt. wie stark die lonenstrahldlchte vom 
Winkel abhangt. Es wird bei einem stark divergenten Strahl (n=1) unter einem Win- 
kel von z. B. 40 zur Quellennomialen noch 78% des Wertes erreicht. der in Rich- 
tung der Quellennormalen emittiert wird. Bei n=8 wird unter diesem Winkel dagegen 
nur noch 13% emittiert. Bei einem Plasmastrahl mit n= 16 oder n=36 ist bei einem 
Winkel von 40° praktisch kein Plasmastrahl vorhanden. 

In Fig. 3 sind die geometrischen Verhaltnisse In einer als Beschichtungskammer 
ausgebildeten Vakuumkammer 7 dargestellt. In der Beschichtungskammer 7 sind 
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eine Mehrzahl von Substraten 10.1. 10.2. 10.3. 10.4. 10.5. 10.6 auf einer Im we- 
sentlichen kugelfdrmlgen Kalotte 11 angeordnet. Die Kalotte 11 1st In Form eInes 
Ausschnitts eIner Kugelschale ausgeblldet. Die Substrate 10.1. 10.2. 10.3. 10 4 
10.5. 10.6 sind Jewells als auf Krelsen auf der Kalotte 11 abgelegt. d.h. jedes Be^ 
zugszelchen kennzeichnet eine Mehnrahl von Substraten. die auf dem jewelllgen 
Krels auf der Kalotte 11 angeordnet sind. Die senkrechte gestrlchelte LInle ent- 
spricht der Richtung einer Quellennomnalen. bzw. einer Parailelen dazu. Der inner- 
ste Krels mit den Substraten 10.1 entsprlcht eInem Kalottenwinkel a von z. B. 9" 
der nachste Krels mIt den Substraten 10.2 eInem WInkel von a = 14». der nachste 
Kreis mit den Substraten 10.3 einem WInkel von a = 21». der nachste Krels mit den 
Substraten 10.4 eInem WInkel von a = 27». der nachste einem WInkel von a = SS- 
und der auBerste Krels einem WInkel von a = 39». Die Kalotte 1 1 kann wahrend der 
Beschichtung rotieren. urn eine bessere Schichtdlckenhomogenitat zu erlangen Die 
Hf-Plasmastrahlqueiie 1 ist im vorllegenden Fall versetzt zum Symmetrlezentrum 
der Kalotte 11 angebracht. wobel Rq den Abstand der Quelle zur Symmetrle-Achse 
Ks der Kalotte 11 bezelchnet. Neben Rq konnen Insbesondere die Richtung der 
Quellennomialen und/oder der Abstand Yo variiert werden. urn gezielt die Intensitat 
des Plasmastrahls I auf den Substraten 10.1. 10.2. 10.3. 10.4. 10.5. 10 6 zu beeln- 
flussen. Bevorzugt kann auch eine weitere Materialquelle In der Beschichtungs- 
kammer 7 vorgesehen seln. insbesondere eine Verdampfungsquelle. Zudem kann 
d.e Quelle unter einem Winkel Beta gegen die Richtung der Symmetrieachse ge- 
kippt werden. Bel anderen Ausbildungen der Erflndung kann die Oberflache eine 
andere. vorzugsweise gekriimmte Form aufweisen. 

Oblichenveise wurde. um eine m6glichst glelchmaBige groBflSchlge Ausleuchtung 
der Kalotte 11 zu errelchen. eine Hf-Plasmastrahiquelle 1 mit einer mSgiichst gro- 
Ben Austrittsoffnung und einem gerichteten Plasmastrahl gewShlt. Allerdlngs zeigen 
die praktischen Ergebnisse von Beschichtungsversuchen sowie Simulationsrech- 
nungen. fQr eine derartige Aniagenkonfiguratlon. dass durch eine Vergr6Bemng der 
Austrittsoffnung nur bedingt eine ausreichende Homogenltat der Schichtdlcke der 
auf den Substraten abgeschledenen Beschlchtungen erzlelt wird. Eine Verbesse- 
rung der BeschichtungsqualltSt Insbesondere der Schichtdlckenhomogenitat ist er- 
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findungsgemaB jedoch durch Verwendung eines divergenten Plasmastrahls I mog- 
lich. 



Rg. 4 zeigt Brechwertvertellungen von TlOa-Schichten auf ©iner Im wesentlichen 
kugelfdrmlgen Kalotte. Dabel wurde mit einer Hf-Plasmastrahlquelle mlt 16sn£32 
und groBer Austrittsaffnung In eIner Beschichtungskammer 7 wie in Fig. 1 und Fig. 2 
dargeslellt. TItandioxld TIO2 abgeschleden. TIO2 ist transparent und welst einen 
Brechwerl auf. der von der Intensltat des venwendeten Plasmastrahls abhSngt. Die 
Austrittsoffnung der Hf-Plasmastrahlquelle welst eine Rache von IS.TSOmm^ auf. 
Bel einer homogenen Bestrahlung der Kalotte 11 miisste der optische Brechwert 
homogen Qber der Kalotte 1 1 seln. Ohne Plasmabestrahlung liegt der Brechwert bei 
etwa 2.2 und erreicht bei sehr hohen Strahldlchten des Plasmastrahls einen Wert 
bis zu 2.4. Die Messergebnisse In Fig. 4 zeigen. dass aufgrund der Variation der 
Plasmastrahldichte der Brechwert bei einer Beschichtung auf den Positionen 1 und 
6 urn etwa 30% geringer ist als auf den Positionen 2 bis 5. wobei die Positionen den 

enATShnten Krelsen 10.1 auf der Kalotte 11 in Fig. 2 und den zugeordneten Win- 

keln auf der Kalotte 1 1 entsprechen. 

Rg. 5 zeigt Ergebnisse einer Simulationsrechnung uber den Einfiuss der GroBe der 
Austrittsoffnung einer Hf-Plasmastrahlquelle sowie der Strahldivergenz auf die Ver- 
tellung der Plasmastrahldichte auf einer Kalotte. Bei einer Hf-Plasmastrahlquelle mlt 
n=16 und einer relativ kleinen Austrittsoffnung (nur 1/10 der Flache wie In Rg. 4) 1st 
die Plasmastrahldichte am starksten vom Kalottenwinkel abhSnglg (oberste Kurve). 
Bei einer Hf-Plasmastrahlquelle mit gleicher Divergenz von n=16, aber einer groBe- 
ren Austrittsoffnung, ist die Winkelabhanglgkeit etwas geringer. Die Kurven mit n=8 
und n=4 sind ebenso mit der kleinen Austrittsoffnung gerechnet. Es Ist deutlich er- 
kennbar. dass mit zunehmender Divergenz. d.h. abnehmendem Exponenten n. die 
Plasmastrahldichte weniger mit dem Kalottenwinkel varilert. Damit nimmt die Homo- 
genitat des Plasmastrahls Ober der Kalotte zu. 

Ein divergenter Plasmastrahl I enmoglicht auf einfache Weise eine homogenen 
groBfiachige Bestrahlung der Kalotte 11. Bel einer Absoheldung von Material auf 
einem Substrat und/oder einer Bestrahlung des Substrats mit einem Plasmastrahl. 
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2. B. zur Modifizferung des Substrates fuhrt ein divergenter Plasmastrahl zu wesent- 
lich homogeneren Ergebnissen als eine konventlonelle Ldsung mit elner Hf- 
PlasmastrahlquellG mlt groBerer Austrlttsdffnung und einem Plasmastrahl hoher 
Parallelitat. Bel elner planaren OberflSche 1st bei einem divergenten Plasmastrahl 
eine geringere Homogenltat der Bestrahlung zu enwarten, die jedoch fQr vfele An- 
wendungen, wie belspielswelse die Reinigung von Oberflachen noch ausrelchend 
ist. 

Bei dem erfindungsgemSSen Verfahren zur Bestrahlung einer Oberflache wird ein 
Plasmastrahl I elner Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle mit einer hohen Strahldiver- 
genz, vorzugsweise mit einem DivergenzmaB von hochstens n=16, besonders n= 4 
und n= 10, venwendet, wobei n ein Exponent der Gosinus-Verteilungsfunl<tion cos" 
ist, welcher die Strahidivergenz beschreibt. Ein Piasmastrahl I mit dieser Strahlcha- 
rakteristii< ermoglicht beispielsweise eine Plasmastrahldichte hoher Homogenitat auf 
den Substraten 10.1,... auf der Kalotte 11 und modifiziert eine Beschichtung 
und/oder fuhrt Komponenten, beispielsweise Sauerstoff, zu. 

Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf Hf- Plasmastrahlquellen beschrSnkt 
ist. deren divergente Strahlcharalrteristil< duroh eine Cosinus-Verteiiungsfunklion 
charalcterisiert werden kann, sondern jede geelgnete gezielte divergente Strahlcha- 
rakteristik umfasst 

Eine gewiinschte divergente Strahidivergenz ISsst sich zweckmaBigenweise gezielt 
durch konstruktive Ausgestaltung der Hf-Plasmastrahlquelle 1 erreichen. Dabel wird 
vorzugsweise das Exlraktionsgitter 4 Im Berelch der Austrlttsdffnung der Hf- 
Plasmastrahlquelle 1 gegenQber den aus dem Stand der Technik bekannten Ausbil- 
dungsformen modifiziert. Es werden drel Mogiichkelten bevorzugt. Das Extraktions- 
gitter 4 welst Maschen mit einer groBen Maschenweite auf Oder es ist nicht planar, 
sondern zum Plasma hin konkav ausgebildet. Femer kann das Extraktlonsgitter 4 
eine konkave Form und Maschen mit groBer Maschenweite aufwelsen. Das Extrak- 
tlonsgitter 4 besteht bevorzugt aus einem Wolframnetz mit elner Drahtstarke von 
etwa 0,02 - 3 mm, besonders bevorzugt 0,1-1 mm. 



14.03.2003 
bmp/cf 



9 



Zum Ve-alelch »ig, Rg. e sohsmaSsoh eine H,-Ptesma^«hlquell9 1 ml. einen, 
Pla™.re„ ExOBk«on.gitter4 in, Bereloh siner AustrBsflffnung und elnem Plasma- 

attl t "-ma«.™ischlch. 
am Ext^sgmer 4 Is. ,m weson«fchen planar. Nach allgemelner Lehre, w.e bei- 
sp,e,s«««s aus der EP 349 556 B1 bekanm. Is. das Ex.«wionsg«.er 4 so Wnma- 

w«. daher Kla,nsr a,s d,s DIcKs der RaumladunBszone z^schen ExftaWtonsgWer 4 

und Plasma gewShlt. 

Die Di,*e d der Raumladungszona kann aus TaxtoOohem enmommen we,dan Da- 
nach hang. d,e D^.e d von der S.omdioN.e , und dam SpannungsabW, U zwIscHan 
dem Plasmarand und dem Extraktlonsgitter 4 ab: 




mit eo: Dielektrizitatskonstante des Vakuums 
e: Elementarladung 

Zur Besummung ainer ar.lndungsgsm«,3en ver9r6Ger,en MaschenweSa des ExUak- 
ttonsgmers 4 wild wie folg. vorgegangen. 

Fflr alnan lonens.rom von 10 A/m=, der einen Oblichen Wert ,ar den Be.rleb de^rtl- 
9er Besch„b.„ngsanlagan dans.ell., wurde bei einer H,-P,asmas.rahl,uelle m« einer 
'^nuna von 0,1 m= die Dice d de. Raumladungszone be^bne,. a^Zl 
2J y^t. Dla DM<e d der Raumladungsschlch. s.eig. demnacb m« zune J 
mendam Spannungsabfall an und varilert zwisohen 0,6 mm bis zu 2.5 mm bei e^m 
Sl^nnungsabtall z..schen ca. 50 und ca. 370 Volt Die DiCe d In Jinem bln^ 
ten Spannungsbereich zwisohen 60 und 200 Vol. Is. deudioh klelner als 2 mm. 

Be.raoh.e. man die AbhSngigKei. der DIcke d dor Raumladungszone von der ionen- 
s*»md,ch.e bei ,es.er Ex.rak«onsspannung. . B. bei ,50 Vo,, e^ib. sfcht in "g 
8 da^es.e,i,e Kurve. Die Dicka dar Raumladun.sscHlcb. d L ieZt^^ 
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onsspannung mrt steigender Stromdlchte. In einem bevorzugten Bereich zwischen 4 
A/m2 und 25 Nrr^ ist die Dick© d der Raumladungszone geringer als 2 mm. 

Fig. 9 zelgt schematisch eine erflndungsgema3e Plasmastrahlquelle 1 mit einer 
bevorzugten Ausgestaltung eines ExtrakHonsgitters 4 mit Maschen mit vergroBerter 
ly/laschenweite. Ist die Maschenweite gr6l3er als die Dicke d der Raumladungszone, 

so verformt sich die Plasmarandschlcht in diesem Bereich. wie durch die wellige 
Kurve unterhalb des Extraktlonsgitters 4 angedeutet ist. Dies fOhrt zu einer erhdhten 
DIvergenz des Plasmastrahls I. SinnvoIlenA/eise sollte die IVIaschenweite noch klein 
genug sein. damit das Plasma nicht merklich durch die Austrittsoffnung entweicht. 

ZweckmaBigerwelse betrSgt die Maschenweite bevorzugt hochstens 30 mm. be- 
sonders vorzugsweise hSchstens 20mm. Insbesondere. wenn die Dicke der Raum- 
ladungzone in einem Bereich zwischen 0.5 und 2,5 mm liegt. 

Fig. 10 zelgt schematisch eine weitere bevorzugte Ausgestaltung eines Extraktlons- 
gitters 4. welches nicht planar, sondem konkav vom Plasmaraum 3 ausgesehen, 
ausgebildet ist. Dadurch bildet sich eine gekrQmmte Plasrharandschicht aus. und 

der austretende Plasmastrahl I zeigt eine diveigente Strahlungscharakteristik. HIer 
kann die Maschenweite des Extraktlonsgitters 4 auch relatlv kleln. insbesondere 

geringer als die Dicke der Raumladungszone gewShlt werden. Das Extraktionsgltter 

4 kann auch konvex ausgebildet sein. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsfomr. kann das Extraktionsgltter 4 Qber zumlndest 
einen Tellberelch seiner Rache inhomogen ausgebildet sein. Hierzu kann bel- 
splelswelse eine Maschenweite varllert werden. so dass zum Rand hin eine geringe- 
re Maschenweite vorgesehen Ist. Femer kdnnen zur Modulation des Plasmastrahls 
auBerhalb des Plasmaraums 3 eine oder mehrere Blenden vorgesehen sein. Eben- 
so kann die AustrlttsSffnung in Tellberelchen mit Blenden abgedeckt sein und damit 
sonst Inhomogen bestrahlte Bereiche der OberflSche ausgeblendet werden. Die 
Blenden kSnnen zusStzllch mit einem elektrlschen Potential beaufschlagt sein. urn 
den Plasmastrahl zusatzllch zu modulieren. 
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In einer altemativen AusfOhrungsform der Erfindung kann eine aus der EP 349 566 
B1 an sich bekannte Hf-Plasmastrahlquelle mit einem planaren Extraktlonsgftter zur 
Bestrahlung von auf e(ner Kalotte angeordneten Substraten venwendet werden, wo- 

bei jedoch in einem Raumbereich auBerhalb des Plasmaraums der Quelle zumin- 

dest eine Blende angeordnet 1st. Diese Blende moduliert den Plasmastrahl derart. 

dass die ansonsten Inhomogen bestrahlten Berelche auf der Kalotte von der Be- 
strahlung ausgenommen werden. Dies kann ebenso durch die Abdeokung von Teil- 

bereichen der Austrittsoffnung erfolgen. Die Form der venvendeten Blenden wird 
vorzugsweise empiriscli anhand der errelchten Bestrahlungsergebnisse bestimmt 

Zusatzlich 1st vorgesehen. dass die Blenden mit einem elektrlschen Potential zur 
Modulation des Plasmastrahls beaufsohlagt sind. 
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Patentanspriiche 



1 . Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle mit einem Plasmaraum (3) fOr ein Plasma, 
©lektrlsohen Mittein (8, 9) zum Zunden und Erhalt des Plasmas, einem auf 
eInem Hochfrequenz - Potenzlal iiegendem Extraktionsgitter (4) zum Extra- 
hieren eines Plasmastrahls (I) aus dem Plasmaraum (3) sowie einer Aus- 
trittsSffnung, vorzugswels© zu einer Vakuumkammer (7), wobel das Extrakti- 
onsgitter (4) Im Berelcli der Austrittsdffnung angeordnet ist, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass der Plasmastrahl (I) im wesentlichen divergent ausge- 
bildet ist. 

2. Hoclifrequenz-Plasmastrahfc|uelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Divergenz des Plasmastrahls (I) durch eine gezielte 
Wechselwlrkung zwischen dem Plasma und dem Extraktionsgitter (4) bewirkt 
ist. 

3. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erreichung einer hohen 
Homogenitat der Plasmastromdichte auf zumindest einem Teilbereich einer 
Oberfiache, der Plasmastrahl (I) der Form von zumindest einem Teilbereich 
der Oberfiache angepasst ist, 

4. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass das Extraktionsgitter (4) 
vom Plasmaraum (3) aus gesehen konkav Oder konvex ausgebildet ist 

5. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Extraktionsgitter (4) 
Qber zumindest einen Teilbereich seiner Flache inhomogen ausgebildet ist. 
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6. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumlndest einem der voitiergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine auBerhalb 
des Plasmaraums (3) angeordnete Blende vorgesehen 1st. 

7. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumlndest eInem der vorhergehen- 
den Ansprflche. dadurch gekennzeichnet. dass die AustrlttsSffnung In 
Tellbereichen mit Blenden abgedeckt ist. 



I. HocMrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumlndest eInem der vorhergehen- 
den Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, dass das Extraktlonsgitter (4) 
Maschen mIt elner Maschenwelte aufwelst. die gerlnger ist als die Dicke der 
Raumladungszone zwischen Extraktlonsgitter (4) und dem Plasma im Plas- 
maraum (3). 



9. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumlndest einem der vorhergehen- 
den Anspriiche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dass das Extraktlonsgit- 
ter (4) Maschen mit elner fWlaschenweite aufwelst, die zumindest so groB ist 
wie eine DIcke elner Raumladungszone zwischen dem Extraktlonsgitter (4) 
und dem Plasma Im Plasmaraum (3). 

10. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Extraktlonsgitter (4) Maschen mit einer Maschenwelte auf- 
welst. die hochstens so groB ist. dass das Plasma noch Im wesentlichen Im 
Plasmaraum (3) verbleibt. 



1 1 . Hochf requenz-Plasmastrahlquelle mit einem Plasmaraum (3) fOr ein Plasma, 
elektrischen Mittein (8. 9) zum ZQnden und Erhalt des Plasmas, einem auf 
einem Hochfrequenz-Potential liegendem planaren Extraktlonsgitter (4) zum 
Extrahieren eines Plasmastrahls (I) aus dem Plasmaraum (3) sowie elner 
Austrittsoffnung, vorzugsweise zu elner Vakuumkammer (7), wobei das Ex- 
traktlonsgitter (4) Im Bereich der AustrlttsSffnung angeordnet Ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Plasmastrahl eine hohe Parallelltat aufwelst. und 
dass zumlndest eine auBerhalb des Plasmaraums (3) angeordnete Blende 
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vorgesehen ist mit der dor Plasmastrahl (I) zur Errelchung einer hohen Ho- 
mogenitat der Plasmastrahldichte auf zumlndest einem Teilbereich der 
Oberflache einer Kalotte (11) moduHerbar Ist. 

12. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den AnsprQciie, dadurch gekennzeichnet, dass zur ly^odulierung des Plas- 
mastrahls (i) zumindest eine Blende mit einem elelrtrischen Potential beauf- 
schlagt ist 

13. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nacli zumindest einem der vorhergehen- 
den AnsprQche, dadurch gekennzeichnet. dass in einer Beschlchtungs- 
kammer (7), der Austrittsdffnung im wesentlichen gegenOberliegend, eine 
gekriimmte Oberflaciie, vorzugsweise eine Kalotte (11), mit Substraten 
(10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6) angeordnet ist. 

14. Hoohfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur Hochfre- 
quenz-Plasmastrahlquelle (1) eine Verdampfungsquelle vorgesehen ist. 

15. Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorhergehen- 
den AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das Extraktionsgitter (4) 
aus einem Wolframnetz mit einer Drahtstarke von etwa 0,02 - 3 mm, bevor- 
zugt 0,1-1 mm, gebildet ist. 

16. Hoohfrequenz-Plasmastrahlquelle nach zumindest einem der vorliergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Magnet (5) 
zur Einschlie3ung des Plasmas im Bereich des Plasmaraums (3) vorgese- 
hen ist. 

17. Vakuumkammer mit einem GehSuse (2), einer Hochfrequenz- 
Plasmastrahlquelle und einer zu bestrahlenden Oberflache, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle (1) nach zumin- 
dest einem der vorhergehenden AnsprQche ausgebildet 1st 
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18. Vakuumkammer nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die zu 
bestrahlende Oberfiache gekrOmmt, vorzugsweise eine Kalotte (11) ist und 
ein Oder mehrere Substrate (10.1, 10.2, 10.3. 10.4, 10.5. 10.6) umfasst. 

19. Verfahren zum Bestrahlen einer OberflSche mit einem Plasmastrahl einer 
Hochfrequenz-Plasmastrahkjuelle dadurch gekennzeichnet. dass ein di- 
vergenter Plasmastrahl (I) verwendet wird und die Hochfrequenz- 
Plasmastrahlquelle nach zumindest eInem der AnsprOche 1-16 ausgebildet 
ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Plasma- 
strahl (I) eIne Strahlcharakteristlk mit einem DivergenzmaB von hochstens n 
= 16. bevorzugt n=4 aufweist, wobel n ein Exponent einer Cosinus- 
Verteilungsfunktion ist. 

21. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 19 und 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Strahlcharakterlstik des Plasmastrahls (I) durch eine 
gezieite Wechselwlrkung zwischen dem Plasma und dem Extraktionsgitter 
(4) bewirkt wird. 

22. Verfahren nach zumindest einem der AnsprQche 19 bis 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine gezieite Wechselwirkung zwischen einem extra- 
hlerten Plasma und zumindest einer auGerhalb des Plasmaraums (3) ange- 
ordneten Blende eingesetzt wird. 

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 19 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Erreiciiung einer hohen Homogenitat der Plasma- 
strahldlchte auf zumindest einen Teilbereich einer Oberflache die Strahlcha- 
rakterlstik des Plasmastrahls (I) an zumindest einen Teilbereich der be- 
strahlten Oberflache angepasst wird. 
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24. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 19 bis 23, dadurch ge- 
kennzelchnet. dass eine gekrQmmte Oberflache, vorzugsweise eine Kalotte 
(11), vorgesehen ist. 

25. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 19 bis 24. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass durch das Bestrahlen der OberflSche eine Beschichtung 
der Oberflache erfoigt. 

26. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 19 bis 25. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch das Bestrahlen der Oberflache eine Modiflzierung 
und/oder Relnigung der Oberflache erfoigt. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft eine Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle (1) mit eInem 
Plasmaraum (3) fur ein Plasma, elektrischen Mittein (8. 9) zum Aniegen einer 
elelrtrischen Spannung an die Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle (1) zum ZQn- 
den und Erhalten des Plasmas, Extraktionsmittein (4) zum Extrahieren eines 
Plasmastrahls (I) aus dem Plasmaraum (3) sowie eine Austrittsoffnung. welche 
durch ein Extraktionsgitter (4) von der Vakuumkammer (7) getrennt ist. Der 
Plasmastrahl (I) tritt mit im wesentlichen divergenter StrahlungscharakteristIk 
aus der Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle (1) aus. Ferner betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zum Bestrahlen einer Oberfiache mit einem Plasmastrahl (I) einer 
Hochfrequenz-Plasmastrahlquelle. wobei der Plasmastrahl (I) divergent Ist. 



(Figur 3) 
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